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Identyfikacja odbiornikdw energii elektrycznej z wykorzystaniem
przeksztatcenia falkowego sygnatéw napiecia zasilajacego

Streszczenie. Wyniki dotychczasowych badan naukowych prowadzonych w réznych jednostkach akademickich wskazujg, ze mozliwa jest
identyfikacja aktywnosci niektérych odbiornikéw energii elektrycznej w oparciu o analize wysokoczestotliwo$ciowych znieksztatcern sygnatu
powstajgcych podczas pracy urzadzenia. Metody te jednak nie uwzgledniaja informacji o czasie pojawienia sie znieksztatcen. W metodzie
wykorzystano przeksztatcenie falkowe dla uzyskania precyzyjnej informacji o czasie wystapienia znieksztafcen, ktéra pozwala na identyfikacje

aktywnosci niektorych urzgdzen.

Abstract. According to literature it is possible to identify activities of some electric energy receivers based on analysis of their high frequency signal
distortion. These methods do not take into account starting point of these distortions. In this paper, wavelet transform was used to acquire precise
information about start time of distortions that in case of some devices enables identification of their activity. (Electrical appliances identification

based on wavelet transform of power supply voltage signal).

Stowa kluczowe NIALM, EMI zuzycie energii, transformata falkowa.
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Wzrost zuzycia energii elektrycznej oraz rosngca
Swiadomos¢ konsumentéw  przekiadajg sie na wzrost
zainteresowania tematyka monitorowania i efektywnego
zarzgdzania zuzyciem energii elektrycznej. W ostatniej
dekadzie obserwowany jest dynamiczny wzrost liczby
badan dotyczgcych systemoéw nieinwazyjnego
monitorowania i analizy zuzycia energii przez urzadzenia
elektryczne (ang. Nonintrusive Appliance Load Monitoring—
NIALM). Systemy NIALM wykorzystujg czesto algorytmy
sztucznej inteligencji do analizy zjawisk zachodzgcych w
sieci zasilajgcej odbiorniki energii elektrycznej (OEE).
Wspomniane zjawiska (np. zmiany wartosci chwilowej
pradu, napiecia, mocy itp.) sg zwigzane ze zmianami stanu
urzgdzen (np. wilgczenia, wytgczenia, zmiany obcigzenia
itp.) lub pojawieniem sie uszkodzen w samych
urzgdzeniach lub sieci zasilajgcej [1], [2].
. Wynikiem prowadzonych analiz jest informacja o trybie
pracy okreslonych urzadzeh w danej chwili (oraz czesto ich
aktualnego trybu pracy), co umozliwia oszacowanie zuzycia
energii elektrycznej w rozbiciu na poszczegolne urzadzenia.
Dzieki temu mozliwe jest wskazanie najbardziej
energochionnych odbiornikéw i zaproponowanie dziatan,
ktére przetozg sie na oszczednos$¢ energii elektrycznej. Ze
wzgledu na skomplikowang nature problemu, dotychczas
stosowane metody nie umozliwiajg bezbtednej identyfikaciji
wszystkich OEE [3] i dlatego potrzebne sg dalsze badania
zmierzajgce do zwigkszenia skutecznosci identyfikacji. W
artykule przedstawiono metode identyfikacji odbiornikéw
wykorzystujgcg ~ analize  znieksztatcen,  ktore sa
wprowadzane przez odbiorniki do sygnatéw zasilania.
Przedstawiona metoda wykorzystuje do celu identyfikacji
odbiornikéw transformate falkowa.

Transformata falkowa

Wraz z rozwojem systeméw NIALM pojawiajg sie nowe
rozwigzania zmierzajgce do uzyskiwania informacji
dotyczgcej zjawisk zachodzacych w sieci zasilajgcej nn
(niskiego napiecia). Jednym z rozwigzan istotnych dla
rozwoju dziedziny systemow NIALM byto wykorzystanie
krotko-czasowej transformaty Fouriera (ang. Short-Time
Fourier Transform - STFT) do analizy sygnatu mierzonego z
czestotliwoscig prébkowania powyzej 500 kHz [4]. Technika
pozwolita na uzyskanie informac;ji odnosnie
wysokoczestotliwosciowych znieksztatcen sygnatu - EMI
(ang. Electromagnetic Interference), wprowadzanych przez

niektére urzadzenia do sieci elektrycznej, np. przez
urzgdzenia wykorzystujgce zasilacze impulsowe. Pomimo iz
STFT precyzyjnie okresla poszczegdlne sktadowe w
dziedzinie czestotliwosci, informacja o momencie ich
pojawienia si¢ w analizowanym fragmencie przebiegu
czasowego jest w duzej mierze tracona. Dla przyktadu w
rozwigzaniu opisanym w [4], widmo byto obliczane 244 razy
na sekunde (co ok. 4 ms), jednak system do identyfikacji
wykorzystywat $rednig obliczang na podstawie wynikéw
kazdych 25 kolejnych widm. Powodowato to, ze w praktyce
system ten dokonywat obliczen kolejnych wartosci srednich
widma co ok. 102,5 ms, wyliczanych na podstawie probek
rejestrowanych w czasie ponad 5 okreséw napiecia
zasilajgcego o czestotliwosci 50 Hz.

W metodzie opisanej w tym artykule, zamiast algorytmu
STFT wykorzystano transformate falkowg w postaci
ciggtego przeksztatcenia falkowego CWT (ang. Continuous
Wavelet Transform). W przeksztatceniu tym (CWT), w
przeciwienstwie do krétko-czasowej transformaty Fouriera
(STFT), dtugos¢ okna analizy zmienia sie, co powoduje, ze
kosztem pogorszenia rozdzielczosci w  dziedzinie
czestotliwosci, mozna uzyskac¢ informacje o chwili (czasie)
wystgpienia sygnatu z okreslonego zakresu czestotliwosci z
doktadnoscig do setnych czesci milisekundy. Dla niektorych
OEE chwila ta (czas), odniesiona do chwili, w ktérej
napiecie zasilania zmienia swojg wartos¢ z ujemnej na
dodatnig (chwili umownego poczatku okresu napiecia
zasilania), jest powtarzalna i moze by¢ wykorzystana do
detekcji faktu wigczenia (dziatania/aktywnosci) urzgdzenia.
Jak wspomniano w proponowanej metodzie, jako poczatek
analizy sygnatu napiecia przyjeto czas ¢, (gdzie i to numery
kolejnych  okreséw sktadowej podstawowej sygnatu
napiecia sieciowego). Czas ¢, odpowiada zmianie wartosci
sygnatu sktadowej podstawowej napiecia z ujemnej na
dodatnig. Teoretyczna czestotliwos¢ sieci elektrycznej w
Europie to 50 Hz, w praktyce zmienia sie¢ ona w zakresie
setnych czesci Hz [5]. Dlatego konieczne jest kazdorazowe
wyznaczenie czasu f, przed obliczeniem przeksztatcenia
falkowego. Dotychczas w systemach nieinwazyjnego
monitorowania i analizy zuzycia energii transformata
falkowa znalazta zastosowanie w kontekscie analizy stanéw
przejsciowych [6] oraz w rozréznianiu urzgdzen
zuzywajacych energie elektryczng przy niskiej
czestotliwosci  probkowania [7]. Proponowana metoda
stosuje transformate falkowg w nowym obszarze, przy
analizie sktadowych wysokoczestotliwosciowych sygnatu
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napiecia zasilajgcego w stanie ustalonym. W przypadku
CWT, dane odwzorowujgce sygnat s) ulegaja
przeksztatceniu w wartosci nazywane wspétczynnikami
przeksztatcenia CWT zgodnie z wzorem (1) pokazanym
ponizej:

Ay W(ab)= % [" stow (%j di

gdzie: a to skala (kompresja), okreslajgca czas trwania falki,
b to przesuniecie (translacja), okreslajgca potozenie falki w
czasie wzgledem s(1), zas ¥(1) jest funkcjg falkowg [8].
Wybor ksztattu funkcji falkowej wplywa na mozliwosé
wykrycia sygnatdw o okreslonych czestotliwosciach
zawartych w sygnale s(z7), ktére pojawiajg sie w postaci
szczegotow  (okreslonych  wartosci  transformaty) na
ptaszczyznie zdefiniowanej dwoma osiami: poziomg
reprezentujgcg czas oraz pionowg reprezentujgcg skale
(zakresy czestotliwosci). Kolejne wspotczynniki uzyskiwane
sg poprzez przemieszczanie falki o skali « wzdtuz sygnatu
s(t) poprzez zmiane ftranslacji b. Zwigzek miedzy
parametrem skali a oraz czestotliwoscia mozna okresli¢
jako:

F
) F, =—<At
a

gdzie F. to czestotliwos¢ srodkowa falki (w Hz), F, —
pseudoczestotliwos¢ (w Hz), zas Ar jest okresem
prébkowania. Nalezy zaznaczyé, ze w analizach
prezentowanych w niniejszym artykule wykorzystano falke
Morleta o czestotliwosci $rodkowej réwnej czestotliwosci
prébkowania.

Stanowisko laboratoryjne i metoda pomiarowa

W badaniach wykorzystano opracowane specjalnie w
tym celu stanowisko laboratoryjne, o schemacie blokowym
pokazanym na rys. 1. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w trakcie
badan OEE byly zasilane z sieci niskiego napiecia,
odizolowanej galwanicznie od sieci zasilajgcej budynku
poprzez zastosowanie transformatora separujgcego. Tego
rodzaju uktad pozwalat na ograniczenie wartosci sygnatéw
wysokich  czestotliwosci  przekazywanych do  sieci
zasilajgcej stanowiska z sieci zasilajgcej budynku. Nalezy
zauwazy¢, ze w pomiarach prowadzonych bez izolacji od
sieci zewnetrznej, czyli w klasycznej europejskiej sieci
zasilajgcej, w ktérej pracujg setki odbiornikdw energii
elektrycznej, analiza sygnatow wysokiej czestotliwosci
(EMI) moze by¢ znacznie utrudniona, zwtaszcza jezeli w
sieci znajduje sie zrodto silnych zaktécen. Warto
wspomnie¢, ze zastosowanie transformatora separujacego
pozwolito na uzyskanie warunkéw panujgcych w
eksperymencie [4] (sie¢ amerykanska), ktory jest punktem
odniesienia dla wielu artykutéw z dziedziny NIALM, a
ktorego wyniki byly niemozliwe do potwierdzenia w
przypadku korzystania z europejskiej sieci zasilajacej .

Analizowane sekwencje prébek sygnatu napiecia byty
rejestrowane z wykorzystaniem karty akwizycji danych
Advantech PCIE-1744 pracujacej pod dedykowanym
oprogramowaniem zrealizowanym w s$rodowisku LabView
[9]. Uktad umozliwiat rejestracje danych dla jednego kanatu
z czestotliwoscig probkowania do 20 MHz, zas dla dwoch
kanatéw z czestotliwoscia probkowania do 5 MHz. W
omawianych badaniach napiecie mierzono z czestotliwoscig
prébkowania 2 MHz. Obrébka danych realizowana byta w
srodowisku Matlab.

Tego rodzaju metoda pomiarowa oraz czestotliwosci
proébkowania zostaly zastosowane w celu uzyskania
wiarygodnych pomiaréw sygnatéw wysokiej czestotliwosci

(kilkadziesigt do kilkuset kHz), poniewaz zgodnie z
wynikami badan [4], [9], znaczna czes$¢ odbiornikdw energii
elektrycznej wytwarza tego rodzaju sygnaty. Pojawiajg sie
one w powtarzalnych chwilach (#;) wzgledem czasu (¢y)
przejscia sygnatu napiecia zasilajgcego o czestotliwosci
nominalnej (50 Hz) z wartosci ujemnych do dodatnich (rys.
3). Z tego powodu konieczne jest kazdorazowe
wyznaczenie czasu ¢, przed obliczeniem przeksztatcenia
falkowego. W celu zwiekszenia precyzji pomiaréw sygnatéw
wysokiej czestotliwosci w sygnale napiecia (poprzez
zmniejszenie wartosci sygnatu czestotliwosci 50 Hz), w
torze pomiarowym realizowana jest filtracja
dolnoprzepustowa z wykorzystaniem filtru trzeciego rzedu o
czestotliwosci odciecia 70 Hz. Schemat blokowy obliczania
wspotczynnikow falkowych i identyfikacji odbiornikéw w
proponowanej metodzie zostat pokazany na rysunku 2.

Sygnat napiecia na pierwszej fazie u;(t), mierzony w
odseparowanej sieci zasilajgcej (rys. 1) po przejsciu przez
filtr goérnoprzepustowy podawany jest na wejscie karty
akwizycji danych. O ile pomiar sygnatu jest ciagty to przed
obliczeniem CWT dla i-tego okresu sktadowej podstawowe;j
(50 Hz) wyznaczany jest czas ¢, od ktérego do analizy CWT
to brane jest kolejne 40 tys. probek sygnatu napiecia
zasilajgcego u;(z). Pomiar realizowany jest z czestotliwoscig
probkowania 2 MHz. Taka liczba danych jest zbierana w
czasie 20 ms, ktory odpowiada jednemu okresowi napiecia
zasilajgcego 50 Hz. Wynikiem CWT dla i-tego okresu
sygnatu jest macierz wspoétczynnikdw falkowych ¢fs(i).
Dysponujgc wzorcami macierzy falkowych uzyskiwanych
podczas pracy poszczegolnych urzadzeh mozna dokonaé
identyfikacji OEE.
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Rys. 1 Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 2 Schemat blokowy systemu identyfikacii OOE w

proponowanej metodzie

Wyniki badan

W opisywanej metodzie w celu rozréznienia odbiornikow
energii elektrycznej, jako kryterium wykorzystano moment
(czas 1) wystgpienia sygnatow w okreslonych zakresach
wysokich czestotliwosci obliczane z wykorzystaniem
ciggtego przeksztatcenia falkowego CWT.

Czas 1, wystgpienia sygnatéw w okreslonym zakresie
czestotliwosci, byt liczony od momentu (czasu) ¢, przejscia
sygnatu napiecia zasilajgcego przez zero w i-tym okresie
sktadowej podstawowej sygnatu napiecia zasilajgcego.

Analiza byta wykonywana na prébkach zawierajgcych
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jeden okres czestotliwosci napiecia zasilajacego (20ms)
poddanego uprzedniej filtracji dolnoprzepustowej, o ktorej
wspomniano wczesniej.

Pomiary byly wykonywane dla wielu rozmaitych
kombinacji dziatania odbiornikow energii elektrycznej
(OEE), poczynajgc od pracy pojedynczego odbiornika,
konczagc na pracy wielu odbiornikdw jednoczesnie.
Pomiarow dokonywano w stanie ustalonym pracy OEE,
czyli w czasie wystepujgcym diugo (np. kilkanascie do
kilkadziesigt sekund) po wigczeniu okreslonego urzgdzenia.

W niniejszym artykule pokazano wybrane wyniki badan
dotyczace identyfikacji odbiornikéw typu wentylator oraz
Swietlbwka wykonane na podstawie sygnatu napiecia
zasilajgcego dla trzech przypadkow:

e samodzielnej pracy wentylatora (rys. 4),
e samodzielnej pracy swietldwki (rys. 5),
e jednoczesnej pracy wentylatora i Swietlowki (rys. 6).
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Rys. 3 Przebieg czasowy przy jednoczesnej pracy wentylatora i
Swietlowki
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Rys. 4 Skalogram dla samodzielnej pracy wentylatora
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Rys. 5 Skalogram dla samodzielnej pracy swietldwki
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Rys. 6 Skalogram dla jednoczesnej pracy wentylatora i $wietlowki

Wspomniane rysunki pokazujg wyniki badan w postaci
skalograméw, czyli wykresow na ptaszczyznie
zdefiniowanej dwoma osiami: poziomg reprezentujgcg czas

oraz pionowa reprezentujgcg skale (zakresy czestotliwosci).
Kolorami przedstawiono wartosci amplitud sygnatéw o
okreslonych czestotliwosciach (zawarte w sygnale napiecia
zasilajgcego) okreslone z wykorzystaniem przeksztatcenia
CWT, pojawiajgcych sie w okreslonym czasie liczonym od
czasu t, przejscia sygnatu napiecia zasilajgcego przez zero.

Na przedstawionych skalogramach mozna
zaobserwowaé, ze zaréwno wentylator jak i Swietldwka
wprowadzajg charakterystyczne dla siebie czestotliwosci w
réznych momentach (z,. #,.) wzgledem ¢,. Nalezy zauwazyc,
ze o ile przy analizie z wykorzystaniem przeksztatcenia
STFT $wietlbwke mozna stosunkowo fatwo rozpoznaé
dzieki silnym skladowym widmowym pojawiajagcym sie w
pasmie 30-35 kHz, to identyfikacja wentylatora w oparciu o
analize tego samego rodzaju jest bardziej ktopotliwa lub
wrecz nie jest mozliwa. Jest to zwigzane z faktem
wystepowania wspomnianych czestotliwosci 3,91-15,63
kHz zaréwno podczas pracy wentylatora (rys. 4) jak i
Swietlowki  (rys. 5). Na wspomnianych rysunkach
prostokgtami zaznaczono chwile, w ktérych pojawiaty sie
zwigkszone wartosci wspotczynnikow falkowych dla skal
odpowiadajgcych pseudoczestotliwosciom od 3,91 do 15,63
kHz. Jak wida¢ czestotliwosci z tego zakresu pojawiajg sie
w przypadku pracy tak pierwszego jak i drugiego
urzgdzenia. Nalezy jednak zauwazyé, ze dzieki
wykorzystaniu transformaty falkowej CWT na rysunkach
uzyskano precyzyjng informacje o chwilach wystepowania
wspomnianych sygnatéw wysokiej czestotliwosci, ktdre sg
odmienne dla tych urzadzehn. W przypadku wentylatora
wspomniane czestotliwosci pojawiaty sie w chwilach
oznaczonych na rysunku 4 jako 1, 2, 3, 4, natomiast w
przypadku swietldwki pojawiaty sie w chwilach oznaczonych
na rysunku 5 jako 5, 6, 7, 8. O ile dla obu urzadzen wartosci
wspotczynnikow falkowych dla skal odpowiadajgcych
pseudoczestotliwosciom od 3,91 do 15,63 kHz wzrastaty w
zblizonych czasach, oznaczonych na obu rysunkach
odpowiednio jako 2 i 6 oraz 4 i i 8 ktére zaznaczono
dodatkowo kolorem czerwonym na rysunku 6, to kolorem
zielonym zaznaczono czasy wystepowania tej sktadowej,
spowodowane jedynie pracg wentylatora. Odpowiadajg one
czasom 1 i 3 z rysunku 4. Dzieki temu mozliwa jest

identyfikacja wentylatora przy jednoczesnej pracy z
drugiego urzgdzenia w postaci sSwietlowki.
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Rys. 7 Przebieg wartosci wspétczynnikéw falkowych dla skal
odpowiadajgcych pseudoczestotliwosci 31,25 kHz (géra) oraz
13,72 kHz (dot)

Nalezy zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku,
znieksztatcenia wprowadzane przez Swietlowke byty
znaczagco wieksze od tych wprowadzanych przez
wentylator. Wida¢ to poréwnujac skale koloréw pokazane
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po prawej stronie rysunkéw ze skalogramami oraz na
rysunku 7, przedstawiajgcym  przebieg  wartosci
wspotczynnikéw falkowych podczas jednoczesnej pracy
wentylatora i $wietlowki. Gorny rysunek przedstawia
przebieg dla najsilniejszej sktadowej wprowadzanej przez
Swietlbwke (preudoczestotliwo$¢ 31,25 kHz), dolny
przebieg dla skali odpowiadajacej pseudoczestotliwosci
13,72 kHz. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze skale te sg podane w
dB co oznacza, ze zmiana w kolorze o 20dB oznacza
dziesieciokrotng zmiane w amplitudzie.

Nawigzujgc do wczeséniejszych prac wykorzystujgcych w
analizach widmo FFT wyznaczane na podstawie probek
sygnatu pobieranych w czasie nie mniejszym niz 20 ms,
nalezy zauwazyé, ze skladowe widmowe wysokich
czestotliwosci wynikajgce z pracy wentylatora znalaztyby
sie ponizej amplitudy prgzkow widma wynikajgcych z pracy
Swietldbwki. Wynika stad, ze z wykorzystaniem
dotychczasowych rozwigzan uznawanych za podstawowe
dla tego rodzaju analiz (np. [4]) nie bytoby mozliwe
zauwazenie sktadowych spowodowanych praca
wentylatora.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze proponowana metoda
opisana w niniejszym artykule ma pewne wady widoczne na
wspomnianych skalogramach pokazanych na rys. 4 irys. 5
wynikajgce z faktu, ze sygnaly charakteryzujgce sie
okreslonymi  czestotliwosciami dla przypadku pracy
pojedynczych urzadzen wystepujg kilka razy w zblizonym
czasie wzgledem czasu to (np. chwile 1 i 5, 2 i 6). Jest to
staba strona proponowanej metody, poniewaz w wypadku
braku innych sktadowych charakterystycznych dla danego
odbiornika, rozréznienie urzgdzen w oparciu o analize
wartosci wspotczynnikéw falkowych mogtoby by¢ znaczgco
utrudnione.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badahn wskazujg, iz mozliwe jest
rozréznienie odbiornikéw energii  elektrycznej (OEE)
pracujgcych w amerykanskiej sieci niskiego napiecia.
Zaproponowana metoda dziata w oparciu o czas
wystgpienia wprowadzanych przez OEE sygnatéw wysokiej
czestotliwosci (znieksztatcen) EMI, odniesiony do czasu 1,
przejscia sygnatu napiecia zasilajgcego o czestotliwosci
nominalnej (50 Hz) z wartos$ci ujemnych do dodatnich. W
metodzie do okreslania wspomnianych czaséw wystagpienia
sygnatéw wysokich czestotliwosci wykorzystano
przeksztatcenie falkowe CWT. Proponowana metoda
umozliwia identyfikacje OEE w oparciu o analize sygnatow
EMI nawet w przypadku, gdy ktéres z pracujgcych urzadzen
wprowadza bardzo silne sktadowe, przestaniajgce w widmie
fourierowskim sktadowe pochodzgce  od innych
odbiornikéw, co w dotychczas znanych metodach nie byto
to mozliwe. Potencjalnym ograniczeniem proponowanej
metody jest wrazliwos¢ na skiadowe pochodzace od
réznych urzadzen, a wystepujgce w zblizonym czasie
wzgledem czasu ¢, Dlatego tez istnieje potrzeba dalszych
badan nad tg metodg, w celu okreslenia skutecznosci
identyfikacji przy wiekszej liczbie pracujgcych urzadzen.
Potrzebne jest takze okreslenie mozliwosci rozréznienia
urzgdzen wprowadzajgcych skitadowe w zblizonym czasie
wzgledem czasu ¢, Planuje sie rowniez wykonanie
podobnych badan dotyczgcych metod identyfikacji

odbiornikéw energii elektrycznej z wykorzystaniem analiz
wysokoczestotliwosciowych sygnatu prgdu obcigzenia sieci
niskiego napiecia.. Wykorzystanie wynikdw pomiaru pradu
pozwoli na zastosowanie opracowanej metody analizy
sygnatébw réwniez w europejskich sieciach niskiego
napiecia z uwagi na fakt, ze poziom szumow tta w sygnale
pradu jest znaczgco mniejszy niz w sygnale napigcia.
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